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のスマトラ，ジャワ，アラスカ，アリューシャン，チリなどに分布している（Clift and Vannucchi, 2004）．
日本列島の場合，現在地表に露出する岩石の中で，付加体構成物が占める割合が約 17%に達している
（村田 and 鹿野，1995）ほか，付加体は西南日本地質の骨格を形成している．付加体はプレート境界




度々発生しており（石橋 and 佐竹，1998），近年では 1944 年東南海地震と 1946 年南海地震が付加体の
分布域を震源とするプレート境界型の地震だと考えられている（Sagiya and Thatcher, 1999）．そのよう
な巨大地震の発生メカニズムの解明は，減災や地震予測のために急務の課題の一つである．そのため，
現在は地震発生帯としての付加体を理解する為に，統合国際深海掘削計画（IODP）による掘削を中心





















の働きが注目されている（Moore et al., 2007; Ito et al., 2006a）．また，メタンハイドレートが大規模な

































































































る（図 2.1）（Clift and Vannucchi, 2004）． 
プレートテクトニクス理論に基づいて，プレート沈み込み帯に関する研究が進められた結果，海溝




（図 2.3）（Clift and Vannucchi （2004））．付加体を形成するためには，海溝への堆積物の供給に対して























では逆に陸側に向かって若くなる（図 2.5）（小川 and 久保田 2005）． 
付加体の形成は，主に３つの変形構造によるもと指摘されている（Behrmann et al., 1988）． 
 




























図 2.4 室戸沖付加体における，付加体の地質構造と構造的特徴に基づいたセグメント（Moore et al., 2001）．海溝
がわから，プロトスラスト帯（Proto-thrust zone: PTZ），前縁スラスト帯（imbricate thrust zone: ITZ），第１OOST











図 2.6 付加体のおける剥ぎとり付加（a）と底付け付加（b）（Behrmann et al., 1988）． 
 
 










では 1944 年東南海地震と 1946 年南海地震が，付加体の分布域を震源とするプレート境界型の地震だ









合わせが指摘されている（Hyndman and Wang, 1993）． 
付加体における地震活動に関してプレート境界断層のみならず，付加体内部の断層についても注目
されている．詳細な３次元地震波探査により，1994 年の東南海地震時にプレート境界断層のみならず
付加体内の分岐断層が活動し，その活動により津波を引き起こしたことが指摘されている（Moore et al., 
2007）．また，プレート境界型の地震発生域よりも浅い付加体先端領域において，浅部低周波地震（VLF）
と呼ばれる地震が観測されている（図 2.10）（Ito et al., 2006a）．付加体内の浅部低周波地震の震源は，
プレート境界型地震の震源域より海溝側で，プレート境界より浅い（5km 程度）領域に位置する（Ito 
and Obara, 2006a）．発震メカニズムはプレート境界断層よりも高角な逆断層であり，発生時の応力





心に広域的なモニタリングも含めたプロジェクトが進行中である（Kinoshita et al., 2007; Miyakawa et al., 
2; Tobin et al., 2009）．この計画の進行により，付加体原位置での応力情報が得られている（Tobin et al., 













面の傾斜（b）．赤い円は紀伊半島沖，青い三角は日向灘沖の VLF のイベント．VLF の震源と考えられる序列外ス




日本近海には約 7 兆 4 千億立法メートルの天然ガスを含むガスハイドレートが賦存している（佐藤
et al., 1996）．そのうち半分以上に及ぶ 4 兆 3 千億立法メートルもの天然ガスを含むガスハイドレート
が南海トラフ付加体に賦存している（佐藤 et al., 1996）．海底下の天然ガスハイドレートは，主に地震
波探査記録上の BSR（bottom simulating reflector）と呼ばれる海底擬似反射断面によって存在が推定さ
れ，南海トラフでは宮城沖から四国沖を経て東海沖にいたる海域のトラフ陸側斜面でガスハイドレー
ト BSR が報告されている（佐藤 et al., 1996）．基礎試錐「南海トラフ」において世界で初めて海洋に
おいて砂質層の孔隙を飽和する孔隙充填型メタンハイドレート層を確認し，BSR 下部の地層は飽和率
の低い若干のガスを含有していると推定された（石油公団，平成 12 年）． 
付加体中のメタンハイドレートの存在とそれにともなう BSR の分布は，付加体の成長および断層活
動と密接な関係にある．付加体表層における堆積や侵食，断層活動や隆起や沈降によってメタンハイ
ドレートの分解・生成が引き起こされる（図 2.11）（Ashi et al., 2002；Bangs et al., 2010）．また，ガス
ハイドレートを形成する為に必要なメタンガスを含む流体は，断層や高間隙率な砂岩層が移動経路と









付加体を理解するための力学モデルとして，臨界尖形モデルが提案されている（図 2.12）（Davis et al., 
1983）．臨界尖形モデルとは，付加体斜面が水平面となす角（α）とプレート境界断層（デコルマ）が
水平面となす角（β）の和（α+β）が，付加体内部とデコルマの間隙水圧比と摩擦係数，付加体の密度
によって決定し，付加体はそれを保つように自己相似的な成長をするというものである（Davis et al., 
1983）． 
付加体の斜面は平坦で，一定の傾斜角 α とする．付加体の密度と海水の密度は共に一定で，それぞ
れ ρ，ρwとする．座標系は付加体の斜面に沿って x 軸をとり，上に向かって正とし，それとは直交に








上記の条件下で，静的平衡における力の釣り合い式を立てると x 方向，y 方向それぞれ次のように
なる． 
sin 0x zx g
x z
σ τ ρ α∂ ∂+ − =
∂ ∂
 （2.1.1） 
cos 0xz z g
x z




0xz zxτ τ= =  z wgDσ ρ= −  （2.1.3） 
ここで，D は水深とし，微小角近似（ α ≈cos 1）を用いた． 










2 csc sec 1
z









xz  （2.1.5） 
ここで， tanµ φ= は付加体の内部摩擦係数（φ は内部摩擦角），σ z  は有効応力とし次式で表される． 
σ σ= +z z fP  （2.1.6） 
   
ここで，Pf は間隙水圧である．付加体斜面（z=0）において f wP gDρ= なので，有効応力で表記する
と，境界条件を示す式（2.1.3）は， 














どこにおいても 0ψ ψ= となる．したがって，式（2.1.1）, （2.1.2）, （2.1.4）, （2.1.5）, （2.1.7）
は以下の式を満足している． 
( )1 cosz gzσ λ ρ α= − −  （2.1.9） 






csc sec 2 1 1


























 −  
′ =   
−  
  （2.1.13） 




態である．底面の摩擦係数を tanb bµ φ= ，間隙水圧を bfP とすると， 


























nb bτ µ σ′= −  （2.1.17） 
ここで， n n fPσ σ= + は底面のデコルマ直上の有効垂直応力である．臨界尖形が存在するためには，
一般に底面は付加体の内部より弱くなければならない．したがって， 
0 bµ µ′≤ ≤  （2.1.18） 
付加体底面の傾斜を β とすると， 
( ) ( ) ( )1 sin 2 cos2
2b z x xz
τ σ σ α β τ α β= − + + +  （2.1.19） 
( ) ( ) ( )1sin 2 1 cos 2
2
n z xz z xσ σ τ α β σ σ α β= − + − − − +    （2.1.20） 
式（2.1.19），（2.1.20）を，境界条件の式（2.1.17）に代入すると， 





























































アナログモデル実験の歴史は古く，1889 年に Cadell によって，粘土を用いて Northwest Scottish 
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このときモデル，プロトタイプの物理量をそれぞれ添え字 m，p で表すと次の関係が成立する． 

































度と内部摩擦であり（Jaeger et al., 2007），実験材料におけるこれらの物性が相似律にしたがってプロ
トタイプから縮小されたものであるならば，それはプロトタイプと同様の変形挙動となる必要がある． 
はじめに固着強度を検討する．重力下における実験では加速度比が 12 == −tla RRR であるから，
2
l tR R= の関係が導かれる．この関係を用いて，強度比（応力比）を密度比を用いて表すと， lds RRR =
となり，強度比は密度比と長さ比に比例することが分かる．密度比がプロトタイプと同じ実験材料を
用いれば ls RR = とさらに簡単になり，強度比は長さ比に従って縮小すればよいことになる．例えば，
プロトタイプにおける 100m をモデルにおける 1cm とすると，これにより長さ比は
410)100/1( −== mcmRl となる．上部地殻の堆積層を構成するような砂岩の固着強度はおよそ




















































図 2.14 圧縮応力場を再現した地質構造モデル（Yamada et al., 2006）． 
 
 











スキャンを利用したり（Crave et al., 2000），フリンジ投影とスペックル写真を組み合わせた光学計測
（Barrientos et al., 2008）が導入されている．これらの非接触表面形状測定により，モデル表層での変
動現象を詳細に捉えることが可能になり，モデル表層における侵食解析（図 2.17）（Crave et al., 2000）
や，地すべり解析（図 2.18）（山下 2010）などに適用されている．通常のカメラによる撮影や非接触
表面形状測定による解析は，モデル実験結果の地質断面情報や表層情報など，解析領域に制限がある．
しかし，アナログモデル実験結果を X 線 CT により解析することで，モデル実験結果の内部三次元的
幾何情報の取得に成功している（図 2.19）（Mugnier et al., 1997）． 
さらに近年，画像解析技術の向上により，構造の幾何的情報に加えて構造の運動情報を捉えること




















































限要素法，有限差分法，Arbitrary Lagrangian Eulerian, 個別要素法，いずれの計算手法でもアナログモ
デル実験の結果も良く再現し，地質構造モデリング手法として有効であることが確認されている（図
2.21）（Ellis et al., 2004; Buiter et al., 2006）． 
 
 





















Pollard, 1992; Benesh et al., 2007）． 
  
2.3.2 計算手法 












似により粒子の加速度，速度，変位を求める計算過程を示す（Itasca Consulting Group, Inc. 2008）． 
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         （a） 粒子同士の接触の場合          （b） 粒子と壁の接触の場合 







bi iF mg=                                         （2.3.1） 





2.22）．ここで，２つの粒子 A，B 間に働く相互作用について考える．A，B 粒子それぞれについて中
心位置を [ ]Aix ， [ ]Bix 半径を [ ]AR ， [ ]BR とすると，粒子間の接触において，接触面に垂直な単位ベクト
ル in は次のように表現される． 







=                                       （2.3.2） 
ただし，d は粒子間距離で，２つの粒子の中心間距離で表される式（2.3.3）（ 図 2.4（a））． 
( )( )[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]B A B A B Ai i i i i id x x x x x x= − = − −              （2.3.3） 
また，粒子間の重なり合いの量U は式（2.3.4）のように表され， 接触点の座標 [ ]Cx  は式（2.3.5）
で表される． 
[ ] [ ]n A BU R R d= + −                                      （2.3.4） 
[ ] [ ] [ ] 1
2
C A A n
i i ix x R U n
 
= + − 
 
                             （2.3.5） 
このとき，２粒子間に働く接触力 nF は式（2.3.6）となる． 
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n n nF K U=                                        （2.3.6） 
ただし，K は接触点における垂直剛性である．同様にして，粒子 A と壁 W との間の接触力も，考
えられる（図 2.4 （b）） 
[ ]n A
wallU R d= −                                      （2.3.7） 
( )
n n n







て粒子 A に対する粒子 B のせん断方向の相対速度で定義され，式（2.3.9）で表される． 
( )2 1 2 2 1 1[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]3 3s C Ci i i k k k kV x x t x x x xω ωΦ Φ Φ Φ Φ Φ= − − − − −        （2.3.9） 
{ } { }1 2, ,A BΦ Φ =                                   （2.3.10） 
ただし [ ]jix Φ ， [ ]3
j
ω Φ はそれぞれ要素 jΦ の移動速度と角速度， { }2 1,it n n= − である． 
以上から，せん断方向の接触量の時間増分は，時間間隔 t∆ によって次式で表される． 
s sU V t∆ = ∆                                        （2.3.11） 
これより，せん断方向に働く力の増分 sF∆ が求められ，次式で表される． 
s s sF k U∆ = − ∆                                     （2.3.12） 
















iF Fµ=                                       （2.3.14） 
ただし，摩擦力は接触（接触量が 0 以上）しているときのみ生じる． maxs siF F> の時にすべりが生














    =   











粒子の運動はその粒子の中心位置 x ，速度 x ，加速度 xによって表現される．各タイムステップに
おける粒子の運動は，ニュートンの運動方程式に従う． 
n s
i iF F mx+ =                                      （2.3.16） 
また，回転運動に関する方程式は式（2.3.17）で表される． 
i iM H=                                           （2.3.17） 
ここで， iM は合モーメントであり， iH は角加速度である．式（2.3.21）をオイラーの方程式として
表現すると式（2.3.22）のようになる． 
3 3 3M I ω=                               （2.3.18） 
ここで， 3I は主軸に対する主慣性モーメント， 3ω は主軸に対する角加速度であり， 3M は主軸に対
する合モーメントである．ただし，本研究で対称とするのは二次元の円盤であるため 1 2 0ω ω= ≡ で
ある．この条件下で半径 R の粒子において，内部モーメントは次のように表される． 
21
2i i i
M I mRω ω = =  
 
 
                               （2.3.19） 
時間間隔 t∆ を考えたとき，時刻 t における粒子の加速度 xと角加速度 iω は次式（2.3.20）によって
表される． 
( ) ( ) ( )
















= − ∆  
 
= − ∆  
  

                 （2.3.20） 
式（2.3.20）を式（2.3.16）に代入することで，時刻 2t t+ ∆ （mid-intervals）における粒子の速度 ( )2ttix
∆+






( ) ( ) ( )





t tt t i
F









= + + ∆  
 
 
= + ∆  
 
 
     （2.3.21） 
最終的に，式（2.3.22）により，次の時刻 t の粒子位置 x を更新する． 
( ) ( ) ( )2ttt t t
ix x x t
∆++∆
= + ∆                             （2.3.22） 
以上の操作は以下のようにまとめられる．以前の時刻の速度 ( )2ttx ∆− ，現在の位置 ( )tx は既知であり，
力や変位の方程式より， 現在の力 ( )tF が与えられる．式（2.3.21）より，中間時間（mid-intervals）の
速度 x が得られる．得られた速度 x を式（2.3.22）に代入することにより，次の時刻 t t+ ∆ の粒子位置





Consulting Group, Inc. 2008）． 
 
間隙率 

















== 1φ                         （2.3.23） 
ただし ballA は測定円内に含まれる粒子の総面積で式（2.3.24）によって求められる． 
∑ −=
pN
overlappball AAA )(                            （2.3.24） 


















































)()(1 σσ                              （2.3.26） 













σ σ= ∫                          （2.3.27） 
ここで，テンソル ijS に対して次の変換が成り立つ． 
( )i kj kji
ij ik kj kj i
k k k




= = = −
∂ ∂ ∂
                       （2.3.28） 



















∂ ∂  
∫                     （2.3.29） 




( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )
1 1
p p
p p p p p
ij i kj k i jp p
S S
x n dS x t dS
V V
σ σ= =∫ ∫                （2.3.30） 
ただし， ( )pS は粒子の表面， kn は単位法線ベクトル， ( )pjt は応力（traction vector）である．ここで，
各粒子は各接触点において力が作用することから，式（2.3.30）の積分は次の様に接触点 cN に対する
足し合わせで置き換えられる． 









σ = − ∑                              （2.3.31） 
ただし， ( )cix と ( )clF はそれぞれ接触点 ( )c における位置と力である．接触位置 ( )cix は次式（2.3.32）の
ように書き換えられる． 
( ) ( ) ( ) ( ) ( , )c p c p c p
i i i i ix x x x n= + −                             （2.3.32） 








F ≡∑                                     （2.3.33） 
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p c p n p c
ij i i i jp
N
x x n F
V
σ = − −∑                       （2.3.34） 




まず測定円内に均質な応力 0σ が働いていると仮定して，測定円内の有する体積が mV とすると今求め
たい測定円内の粒子に働く平均応力σ は式（2.3.35）によって与えられる． 
( )









σ σ σ σ σ φ = = = = −  
 























∑                          （2.3.36） 
ただし，式（2.3.36）中のサメーションは測定円内に中心の含まれる粒子 pN 個に対してのみ足し合わ

















                               （2.3.37） 
ここで，式（2.3.37）に式（2.3.36）を代入することによって， σ を消去すると測定円に含まれる粒子
の体積に対する平均応力σ を表す式（2.3.38）が求められる． 





















                           （2.3.38） 
最終的に測定円内の平均応力を求めるには，式（2.3.38）に式（2.3.34）を代入することによって求め
られる． 





c p c p c
ij i i i jp
N N
N




















隣接する２点間の変位 iu の関係は変位勾配テンソル（displacement gradient tensor） ijα によって与え
られる．２点 aP と bP がある瞬間にそれぞれ ix と i ix dx+ に存在するとする．この２点間の変位の差は
次式によって表される． 
i








                              （2.3.40） 
変位勾配テンソル ijα は対象テンソル ije と非対称テンソル ijω に分けられる． 











= +  ∂ ∂ 










= −  ∂ ∂ 
                              （2.3.43） 
同様にして，２点間の速度 iv の関係は速度勾配テンソル（velocity gradient tensor） ija によって与え
られる（速度場は変位場と関係しており i iu v dt= ，ここで iv は速度 dt は無限小の時間間隔である）．
２点 aP と bP がある瞬間にそれぞれ ix と i ix dx+ に存在するとする．この２点間の速度の差は次式によ
って表される． 
i









                            （2.3.44） 
速度勾配テンソル ijα は対象テンソル ije と非対称テンソル ijω に分けられる． 











= +  ∂ ∂ 










= −  ∂ ∂ 

 spin tensor                     （2.3.47） 
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本研究では，この速度勾配テンソル ijα をひずみ速度テンソルとして扱う． 































                                  （2.3.49） 
ただし， ( )piV と ( )pix はそれぞれ粒子 ( )p の速度と中心位置を表す．測定される相対速度の値は次式に
よって与えられる． 

( ) ( )p p





( ) ( )p p
i jijv xα=
 
                                  （2.3.51） 
ただし， 

( ) ( )p p
i iix x x= −                                 （2.3.52） 
この実際の速度と推定される速度との誤差は次式によって与えられる． 
 ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
p p
p p p p p p
i i i i i i
N N
z v V v V v V= − = − −∑ ∑                    （2.3.53） 









                                    （2.3.54） 
式（2.3.53）を式（2.3.54）に代入し微分すると次式が得られる． 
   
   
 
 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 1 2 1 1
1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
21 2 2 2 2
p p p
p p p
p p p p p p
i
N N Ni
p p p p p p
i i
N N N
x x x x V x
x x x x V x
α
α
   
        =   
     





                 （2.3.55） 
式（2.3.55）において 1,2i = について計算することによって，ひずみ速度テンソル ijα が得られる．







































































図 3.1 クーロン破壊の模式図． 
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内部摩擦（角）によって決定する（図 3.2 A）． 
２． 破断面が形成すると，その破断面沿いの岩石固着が失われ強度が低下する（図 3.2 B）． 




1 3 1 3 1 3sin 2 cos2
2 2 2r r
c
σ σ σ σ σ σθ µ θ− + − = + − 
 
          （3.2） 





















1 tan 2 sin cos sin
cR σ µ θ




                 （3.4） 


















   
 













加体形成シミュレーションは Miyakawa et al.（2010）に沿って行う（表 3.1，図 3.4）． 
3.2.1 粒子パラメータ 
本研究では，Yamada et al.（2006）にならい，個別要素法粒子の接触パラメータを決定した．Yamada 
et al.（2006）では付加体の形成過程を砂とマイクロビーズを用いて再現していることから，本研究で
も二種類の粒子を採用した．これらの粒子の物性を表 3.1 に示す．これらのパラメータは複数回の仮




現することが可能であることが示されている（e.g., Saltzer, 1992; Burbidge and Braun, 2002; Strayer and 
Suppe, 2002; Finch et al., 2003; Yamada et al., 2004; Benesh et al., 2007）．構成する粒子の粒径は初生的な
弱面を形成しないように，ばらつきを持たせている（図 3.5）． 
 






成功している Yamada et al.（2006）と同様とした．初期状態では堆積物は 40000m の幅で約 1000m
の高さに積まれた粒子層である．下層は 100m の厚さで低い内部摩擦角を有する粒子 B が配置され，
力学的に弱いデコルマを再現している．上部の堆積層（100m から 1000m）には粒子 A が配置されて

















深度 600m 付近に位置する．  
 
 
図 3.4 シミュレーションセッティング． 
 
 
























































ア ナ ロ グ モ デ ル 実 験
（Yamada et al., 2006） 
斜面傾斜 7.8° 9°-14° 
断層傾斜 34.3° 28°-34° 












られる（図 3.9）．まず一つ目のトレーサーA は，３本目の断層（#3 断層）近傍の，上盤側の堆積層中
に位置する．二つ目のトレーサーB は，#3 断層近傍の下盤側に位置する．最後に三つめのトレーサー







は一旦水平に向く（約 3600 m 短縮後）とシミュレーションを通してほぼ水平を保ち続ける．主応力比







トレーサーA について，移動壁に対する相対移動経路を求めた（図 3.11）．トレーサーA は#3 断層
形成以前は，移動壁の移動（プレートの沈み込み）に伴って，徐々に移動壁に接近する．#3 断層の活
動時は徐々に移動壁に接近しながら上昇する．#3 断層活動停止後は，#3 断層活動時に比べ変位量は少










図 3.10 3 点のマーカーにおける応力変化 
上図は左からそれぞれ，マーカーA（青線）およびマーカーB（赤線）の最大圧縮主応力軸の傾斜と応力比．下図
はそれぞれ，マーカーA（青線）およびマーカーAC（緑線）の最大圧縮主応力軸の傾斜と応力比．傾斜（Dip）




図 3.11 マーカーA の移動壁に対する相対座標．横軸は移動壁からの相対的な距離を表し 1 目盛 90m である．縦
軸は底面の固定壁からの距離を表し 1 目盛 90m である．マーカーA の相対移動軌跡（A）．図 A における横軸 30
から 50，縦軸 0 から 20 の領域を拡大した図（B）．図 B 中マゼンダのプロットは#3 断層活動時期（8280-9990m









体の構造（図 3.12）（Yamada et al., 2006）と比較することで，本シミュレーションの妥当性を検証する．
アナログモデル実験において再現された付加体構造においても，デコルマを模擬するガラスビーズ層
から移動壁側傾斜のスラストが形成され，それらの傾斜は 28 から 34°であり，断層の間隔は約 8.3cm
であった（実スケールでは 2.1km 相当）（Yamada et al., 2006）．付加体の斜面の傾斜は 9 から 14°であ









図 3.12 アナログモデル実験によって再現された付加体（Yamada et al., 2006）. 
 
 












うな応力の変化は#3 断層近傍の下盤側や，#4 断層近傍でも観測される（図 3.10）． 
これらの断層形成から停止に至る過程と周囲の応力状態の関係を，クーロンの破壊基準に基づいて
議論するため，#3 断層について初期状態から活動停止までの断層傾斜とマーカーA における応力状態
の関係を図 3.14 にプロットする．ここでは，#3 断層形成時の断層傾斜（33.5°）から#3 断層における
































は一旦活動を停止しても再活動することが知られている（Sibson, 1985；Adam et al., 2005；Miyakawa et 
al., 2010）．既存断層の再活動は本シミュレーションにおいても短縮量 18000 m において，三本目の断
層（#3 断層）を境に上盤と下盤とで変形速度差が存在することから，この時#3 断層が再活動している
ことが読み取れる．また，トレーサーA の位置プロット中に存在する２度の y 方向への変位は，この








































































付加体は構成する物質や変形が不均一であるためだと考えられる（例えば，Lohrmann et al., 2003





( )* 0 n fC pτ µ σ= + −      （4.1） 
ここで，C0 は固着強度，µ は摩擦係数，σn は底面に作用する鉛直応力，pf は間隙水圧である．摩擦係
数は次式のように内部摩擦角（φ ）によって表される． 





はこの臨界せん断応力と等しい（τb=τ*）（Davis et al., 1983）（第２章 2.1.1）．  
付加体先端域のデコルマは周囲より高い間隙水圧を有する（Moore, 1989，Tsuji et al., 2008），あるい
















を示し，異常高間隙水圧が陸側に向かって失われている事を示す（図 4.1）（Bangs et al., 2004）．この
ような陸側に向かってデコルマ沿いの間隙水圧が低下する現象は，付加体の形状，沈み込み速度，全
体の浸透率，脱水反応にともなう流体の移動を考慮した静的な水理学モデルに基づく圧密量の推定に
よっても支持されている（Saffer and Bekins, 1998）．同様の間隙水圧の変化は，ペルー沖の付加体にお
















自身の強度は大きく増加する（図 4.2）（Hyndman and Wang, 1993）．このような変化が，多くの付加体


























4.1）．初期状態で堆積物は 40000mの幅で約 1000mの高さに積まれた粒子で再現される．最下層は 100m
の厚さで低い内部摩擦角を有する粒子 B が配置されている．この内部摩擦角の低い粒子 B 層により，
摩擦一定モデルにおいてプレート境界断層（デコルマ）の臨界せん断応力は上部の堆積層より低く保
たれる．上部の堆積層（100m から 1000m）には粒子 A が配置されている．変形の様子を観察するた
め，粒子 A の層（100m から 1000m）には，100m 間隔で黄と青に着色しているが，それぞれの色で物
性差は無い．第３章の付加体形成モデルと同様，スリットを有する移動壁を一定速度で移動させる事
により，プレートの沈み込みにともなう堆積層の剥ぎとりと付加体形成過程を再現する．ただし，移
動壁の速度を（0.009 m/step）とした（図 4.3）． 
 




図 4.3 モデルセッティング．摩擦一定モデルにおいて，最下層に粒子 B を配置．摩擦増加モデルにおいて，最





粒子 B の代わりに粒子 C を配置し，デコルマ沿いの摩擦係数を移動壁側（陸側）に向かって増加させ


















応力の上昇による地質構造変形へ影響を顕在化さる．具体的には，粒子 C の粒子間摩擦を 0.5 から 30
に上昇させることで，粒子 C 群の内部摩擦角を粒子 B 群と同様の内部摩擦角（25°）から，粒子 A 群
と同様の内部摩擦角（35°）まで連続的に増加させた． 
具体的な粒子 C の摩擦係数の変化は下記の手順で行った．最下層を構成する粒子 C は水平方向に
45m 毎に，890 個のグループに分割されている．シミュレーション開始後，移動壁が 4500m 移動後
（500,000 step 後）から，移動壁 90m 短縮毎（10,000 step 毎）に下記の式（4.3）にしたがって各グル
ープの摩擦係数を上昇させる（図 4.4）． 
0.25 (3 6)Tnf T n= × − +      （4.3） 
500000
10000
tT − =   
     （4.4） 
ここで，nは各グループのグループ番号，tはシミュレーション中で使用されているタイムステップ，

































変形を受けている．特に，５番目のスラスト（図 4.7）は 13500 から 15750m 短縮時に大きく変形して
いる．15750m 短縮後，変形前縁側の斜面傾斜に比べて移動壁側が急になる，僅かな斜面傾斜の変換点
が観察される．この斜面の急変は 18000m 短縮後に 6 番目のスラストの先端部に移る．変換点を境に，
移動壁側と変形前縁側の斜面傾斜の違いは短縮の進行にともなってより顕著になる．18900m 短縮後，
５番目のスラストの底部と６番目のスラストの上部が，新たに形成された逆断層によって接続される




















































はシミュレーション初期（0-9000m 短縮）において 1802.6m であり，後期（9000m 短縮以降）におい
て 2638.3m であった（図 4.9（a））．摩擦増加モデルにおいて平均形成時間間隔は初期の 9900m までは











両モデルにおいて 900m 短縮毎に斜面傾斜を計測した（図 4.10）．本研究において，斜面傾斜はスラ
ストが斜面に達する地点を結ぶ直線の傾斜とする．摩擦一定モデルにおいて斜面傾斜は 13.1 から 18.2°
の範囲で変動し，摩擦増加モデルにおいて斜面傾斜は 13.7 から 20.0°の範囲で変動する．摩擦一定モ
デルにおいて，斜面傾斜の変動は徐々に小さくなり，最終的に 14 から 15°程度で安定する．摩擦増加
モデルにおいても同様に変動は小さくなるが，その範囲は 14 から 17°とわずかに広い．シミュレーシ
ョン後期において，摩擦増加モデルの斜面は斜面傾斜の急変点を境に２つのセグメントに分けられる
（図 4.8）．変換点を境に，移動壁側では 17.5 から 19.8°の斜面傾斜を有し，変形前縁側ではより緩傾










































直応力とせん断応力は計測円の中心が付加体底部に位置する高さ 90m の値の平均をそれぞれ求めた． 
水平圧縮応力（図 4.12） 











図 4.12 摩擦一定モデル（短縮量 22500m）における水平応力（A）．摩擦増加モデル（短縮量 22500m）における
水平応力（B）． 摩擦一定モデルと摩擦増加モデルにおけるそれぞれの平均水平応力（C）．平均水平応力はそれ





図 4.13 摩擦一定モデル（短縮量 22500m）における鉛直応力（A）．摩擦増加モデル（短縮量 22500m）における
鉛直応力（B）．摩擦一定モデルと摩擦増加モデルにおけるそれぞれの平均鉛直応力（C）．平均鉛直応力はそれぞ






図 4.14 摩擦一定モデル（短縮量 22500m）におけるせん断応力（A）．摩擦増加モデル（短縮量 22500m）におけ
るせん断応力（B）．摩擦一定モデルと摩擦増加モデルにおけるそれぞれの平均せん断応力（C）．平均せん断応力

















動壁から 7900m より遠方を無視することとする．次に摩擦増加モデルにおいて，粒子 C の摩擦係数
の上昇過程の影響を考慮するため，短縮量 11250m 時点ですでに粒子 C の摩擦係数が上昇している領
域（移動壁から 3000m まで）と，短縮量 22500m 時点までに粒子 C の摩擦係数が上昇している領域







領域では見かけ摩擦係数が約 0.2 で一定である．一方，摩擦増加モデルでは短縮量 11250 時点ですで
に粒子 C の摩擦が上昇していた領域では見かけ摩擦係数が約 0.25 で一定であるが，短縮量 22500m 時
点で粒子 C の摩擦が上昇していた領域では減少し，移動壁より 6500m より遠方では見かけ摩擦係数が
およそ 0.17 程度になる．このことから，摩擦増加モデルにおける粒子 C 群の摩擦上昇によって移動壁
側でおよそ 25%見かけ摩擦係数が上昇したことがわかる． 
一方，各モデルの底部におけるせん断応力の変化を，式（4.1）において間隙水圧の変化と読み替え
た場合の間隙水圧の変化量を算出する．仮に，モデル全体で摩擦係数が 0.4（第 2 章）で一定であると
し，デコルマ沿いの間隙水圧が周囲の間隙水圧に比べ 0.5σn高い事によって弱面を形成していると仮定
し，この高い間隙水圧を基準デコルマ間隙水圧（pdf=0.5σn）とする．ここで，基準状態でデコルマ沿
いの固着強度を 0 とすると，臨界せん断応力（τ*）は次式で表される． 





( )* 0.4 n dfrpτ σ= −     （4.6） 
すなわち，デコルマ沿いの間隙水圧が基準デコルマ間隙水圧と等しいとき r=1 となり間隙水圧が増
加すれば r>1，減少すれば r<1 となる．式（4.6）に対して，摩擦一定モデルと摩擦増加モデルでそれ
ぞれ得られた平均鉛直応力と平均せん断応力を代入することで，各モデルにおける間隙水圧変化率を
求めた（図 4.16）．摩擦一定モデルにおいて，短縮量 11250m 時点ですでにデコルマが活動していた領
域では間隙水圧変化率が約 1 で一定である．一方，摩擦増加モデルでは短縮量 11250 時点ですでに粒
子 C の摩擦が上昇していた領域では間隙水圧変化率が約 0.7 で一定であるが，短縮量 22500m 時点で
粒子 C の摩擦が上昇していた領域では減少し，移動壁より 6500m より遠方では間隙水圧変化率がおよ














図 4.16 モデル底部（底部からの高さ 90m）における平均鉛直応力と平均せん断応力から求められる間隙水圧変




は変形によって解消される（Mulugeta and Koyi, 1992；第３章）．圧縮応力を解消する変形を，本研究
では以下の２タイプに分けて考える． 
１）フロンタルスラストの形成 
   変形前縁側に新たにフロンタルスラストを形成する変形 
２）内部変形 





の周期的なパターンは，すでにアナログモデル実験から報告されている（Mulugeta and Koyi, 1992; Koyi, 
1995; Koyi and Vendeville, 2003）．新たなフロンタルスラストの形成は，圧縮応力を付加体長の成長に
変換し，それにより斜面傾斜を減少させる．一方，付加体内の内部変形は圧縮応力を付加体厚の成長





















































室戸沖南海トラフ付加体（from Park et al. 2000）（a），スンダ付加体（from Kopp and Kukowski, 2003）（b），バルバ





















いる（Lohrmann et al., 2003）（図 4.18（c））．上記の Lohrmann et al.（2003）の実験において，バックス
ラストや既存の in-sequence なスラストを切る OOST が形成されている．しかし，斜面傾斜は陸側に向
かって小さくなる傾向をもっている．これらの構造は室戸沖の南海トラフ付加体でも観察される













沖の付加体（Park et al., 2002）や，ケナイ半島とコディアック島の間に位置するアラスカの付加体があ











質構造は東部南海トラフで観察される（Lallemand et al., 1992）． 
 
（5） 海山の沈み込み 
海山の沈み込みも付加体内に OOST と斜面傾斜の急変点を作り得る（Lallemand et al., 1992; 
Dominguez et al., 2000）．海山の沈み込みは付加体先端で大規模な造構性侵食を伴い，剛体壁側（陸側）
の領域では大規模な厚化をもたらす（Dominguez et al., 2000）（図 4.18（f））．その時，海山より変形前
縁側に堆積した堆積物は海山の沈み込みと共に引きこまれ，付加体の底に付加される（Dominguez et al., 
2000）．これに伴って，付加体の剛体壁側部分は変形前縁側に比べて急傾斜となり，急激な傾斜変化に
よって斜面傾斜の急変点が形成される．また，OOST も既存の断層面をつなぎながら，海山の頂部か















図 4.18 異なる条件を考慮した付加体の模式図．それぞれ，（a）侵食（from Del Castello et al. 2004），（b）堆積（from 
Del Castello et al. 2004），（c）付加体構成材料の強度上昇（from Lohrmann et al. 2003），（d）地震発生時と非地震時
のプレート境界断層の摩擦挙動の違い（from Wang and Hu, 2006），（e）プレート内逆断層の沈み込み（from Lallemand 












室戸岬沖の付加体は，構造的特徴に基づいて７つの領域に区分される（Moore et al., 2001）（図 2.4）．
本研究における摩擦一定モデルで観察された構造的特徴（e.g. 緩い斜面傾斜，in-sequence スラスト）
は，室戸沖付加体の変形部先端である覆瓦スラストゾーンの構造的特徴とよく一致する．一方，摩擦
増加モデルで観察された構造的特徴（e.g. 斜面傾斜の急変点，OOST の存在）は，室戸沖付加体の OOST
ゾーンの構造的特徴とよく一致する（図 4.19）．OOST ゾーンは，デコルマにおける間隙水圧が減少す
る領域と一致する（Saffer and Bekins, 1998; Bangs et al., 2004）．OOST ゾーンにおける OOST の詳細な




















展していくと考えられる．また，摩擦増加モデル内の OOST で観察されたように，OST2 の形状も現







































































































特徴を自動的に抜き出すことが可能である．ここで，基本的な SOM の処理の流れを以下に示す． 
1. 解析を行う前の準備として，個々のノードにランダムなベクトルを与え，マップを初期化する
（図 5.1（a））． 
2. マップに対して入力ベクトルを学習させる（図 5.1（b））． 
2.1 個々のマップ上のノードと入力ベクトルを比較し，ユークリッド距離が最小になるもの 
  を勝者ベクトルとする（図 5.1（b-1））． 
2.2 勝者ベクトルおよび周囲のノードに対して入力データを学習させる（図 5.1（b-2））． 






図 5.1 Kohonen self-organizing map（SOM）の計算プロセス．図中六角形のマスが，マップを構成するノードを






（Tsuji et al., 2010）など，データマイニングの手法として利用されている．地質構造モデリングにお
いても，入力パラメータの決定に利用することが提案されている（Boschetti et al., 2003）． 
地質モデル中の物理量評価に SOM を適用した場合には，上記のような特性から（1）多種類の物理
量を同時に考慮することが可能であること，（2）各物理量と分類するクラスについて事前に分類ルー
ルを検討する必要がないことが期待される．本研究では SOM による解析に Helsinki 工科大学の



































利用した（麻生ほか, 2003）（図 5.2）． 
ｋ-means 法は，はじめに分類するクラス数（分割数）を入力し分類を行う．本研究では，分類の結
果を評価するための評価関数として，次式で表される Davies-Bouldin Index（DB-index）（Davies and 
Bouldin, 1979）を用いた． 










 ∆ + ∆ 
=  
  
∑  （5.1） 
ここでは， c はクラス数， ( ),X Xi jδ はクラス Xi と jX におけるクラス中心間のユークリッド距離，
Xi∆ は Xi におけるクラス中心と各クラス要素とのユークリッド距離の平均値を表す．この DB-index
の値が小さい程，クラスがコンパクトにまとまり，クラス間が綺麗に分かれている事を表す．k-means
法は計算の特性上局所最適解しか求められないため，初期クラスの中心位置によって最終結果に多少


















本節では，地質構造モデルへの SOM と k-means 法による分類手法の適用性を検証するため，まず単
一のモデル（摩擦増加モデル）において取得された物理量（間隙率，水平応力，鉛直応力，ひずみ速





とし，SOM による解析を行う物理量として間隙率，応力，ひずみ速度 yxα ，ひずみ速度 yyα を計算し
た（図 5.3）．各物理量は先に述べた手法（第２章参照）により半径 90m の測定円を用いて水平方向，







ひずみ速度 xyα  
広域的に絶対値の大きな値が分布している．プレート境界断層沿いや,フロンタルスラスト，OOST
に特に絶対値の大きなひずみ速度 xyα が分布している．  
ひずみ速度 yxα  









図 5.3 摩擦増加モデルにおける 22,500 m 短縮時の地質構造と物理量．上から順に地質構造，水平圧縮応力，鉛
直応力，ひずみ速度 xyα ，ひずみ速度 yxα ，間隙率．それぞれの図に表される水平方向および鉛直方向の目盛り




学習用のマップのサイズを 10x20 ノードに設定し，学習を行った．学習後の SOM マップ上での各
物理量の分布を図 5.4 に示す．SOM マップは 2 次元平面において類似するベクトルを近傍に配置し，
縦・横方向は直交座標系を意味するものでは無く，読み取る時も各物理量のマップ上での分布パター
ンを読む必要がある．SOM と k-means 法を組み合わせた分類手法は分類するクラスの数を任意に決定
することができるが，分類クラスの増加は解釈を複雑にし，結果として分類する実務的な意味が薄れ
る．そのため，本研究では分類クラス数を 7 とした．SOM によって出力されたマップに対し，異なる
20 パターンの初期値で k-means 法により 7 クラスへの分類テストをおこない，それぞれの初期値パタ
ーンにおける分類後の DB-index の値を記録した（図 5.5）．k-means 法による分類テストの結果，「パ
ターン o」において DB-index が最小となった（図 5.5）．そこで，k-means 法において「パターン o」
を採用したときの分類結果を最適な分類結果とし，以下ではこの分類に基づいた議論を行う． また，
分類された物理量をもとに，各クラスの摩擦増加モデル内での分布図を図 5.6 に示す． 
 
 
図 5.4 SOM マップ上での各物理量の分布とクラス分けされたマップ．それぞれ水平応力（a），鉛直応力（b），



























クラス A ・・・ 水平圧縮応力，鉛直圧縮応力共に高い（++）．ひずみ速度 xyα は比較的低く（-），
ひずみ速度 yxα は比較的高い（+）．間隙率は 7 クラス中最も低い（--）． 
クラス B ・・・ 水平圧縮応力，鉛直圧縮応力共に低い（--）．ひずみ速度 xyα ，ひずみ速度 yxα
共に７クラス中最も低い（--）．間隙率は高い（++）． 
クラス C ・・・ 水平圧縮応力，鉛直圧縮応力共に比較的低い（-）．ひずみ速度 xyα は比較的高
く（+），ひずみ速度 yxα は比較的低い（-）．間隙率は比較的高い（+）． 
クラス D ・・・ 水平圧縮応力，鉛直圧縮応力共に比較的低い（-）．ひずみ速度 xyα は比較的低
く（-），ひずみ速度 yxα は 7 クラス中最も高い（++）．間隙率は比較的高い（+）． 
クラス E ・・・ 水平圧縮応力，鉛直圧縮応力共に比較的高い（+）．ひずみ速度 xyα は比較的
低く（-），ひずみ速度 yxα は比較的高い（+）．間隙率比較的低い（-）． 
クラス F ・・・ 水平圧縮応力，鉛直圧縮応力共に大きな値を有する（++）．ひずみ速度 xyα は
７クラス中最も高く（++），ひずみ速度 yxα は比較的低い（-）．間隙率は比較
的低い（-）． 
クラス G ・・・ 水平圧縮応力，鉛直圧縮応力共に低い（--）．ひずみ速度 xyα は比較的低く（-），
ひずみ速度 yxα は比較的高い（+）．間隙率は高い（++）． 
上記をまとめると表 5.1 で表される．各クラスは物理量の大小の組み合わせパターン（どの値が高





表 5.1 各クラスの有する入力物理量の大きさ． 
__________________________________________________________________________________________ 
 水平圧縮応力 鉛直圧縮応力  ひずみ速度 xyα   ひずみ速度 yxα  間隙率 
__________________________________________________________________________________________ 
A ++ ++ - + -- 
B -- -- -- -- ++ 
C - - + - + 
D - - - ++ + 
E + + - + - 
F ++ ++ ++ - - 

























高い．ひずみ速度 xyα は比較的低い，ひずみ速度 yxα は共に比較的高い．間隙率は 7 クラス中最も低
い．」と読み取れる． 
































表 5.2 3 種類の付加体モデル 
  摩擦一定モデル 摩擦増加モデル 層間弱面モデル 
特徴的構造 





































図 5.7 層間弱面モデルの初期セッティング 
 
 









れも短縮量 21,600m の時点を解析対象とし，SOM による解析を行う物理量として間隙率，応力，ひず
み速度をそれぞれのモデルから計算した（図 5.10, 図 5.11, 図 5.12）．各物理量は半径 90m の測定円を








ひずみ速度 xyα  
広域的に絶対値の大きな値が分布している．プレート境界断層沿いや,フロンタルスラスト特に絶対
値の大きなひずみ速度 xyα が分布している．  
ひずみ速度 yxα  












ひずみ速度 xyα  
広域的に絶対値の大きな値が分布している．プレート境界断層沿いや,フロンタルスラスト，OOST
が形成されつつある移動壁側に特に絶対値の大きなひずみ速度 xyα が分布している．  
ひずみ速度 yxα  















ひずみ速度 xyα  
広域的に絶対値の大きな値が分布している．プレート境界断層沿いや,フロンタルスラスト特に絶対
値の大きなひずみ速度 xyα が分布している． また，底付け堆積物ユニット周囲で高いひずみ速度 xyα
が分布している． 
ひずみ速度 yxα  
















図 5.10 摩擦一定モデルにおける 21,600 m 短縮時の地質構造と物理量．上から順に地質構造，水平圧縮応力，鉛
直応力，ひずみ速度 xyα ，ひずみ速度 yxα ，間隙率．それぞれの図に表される水平方向および鉛直方向の目盛り




図 5.11 摩擦増加モデルにおける 21,600 m 短縮時の地質構造と物理量．上から順に地質構造，水平圧縮応力，鉛
直応力，ひずみ速度 xyα ，ひずみ速度 yxα ，間隙率．それぞれの図に表される水平方向および鉛直方向の目盛り





図 5.12 層間弱面モデルにおける 21,600 m 短縮時の地質構造と物理量．上から順に地質構造，水平圧縮応力，鉛
直応力，ひずみ速度 xyα ，ひずみ速度 yxα ，間隙率．それぞれの図に表される水平方向および鉛直方向の目盛り





学習用のマップのサイズを 10x20 ノードに設定し，学習を行った．学習後の SOM マップ上での各
物理量の分布を図 5.13 に示す．前節の単一モデルにおける SOM 解析と同様，分類クラス数を 7 とし
た．SOM によって出力されたマップに対し，異なる 20 パターンの初期値で k-means 法により 7 クラ
スへの分類テストをおこない，それぞれの初期値パターンにおける分類後の DB-index の値を記録した
（図 5.14）．k-means 法による分類テストの結果，「パターン e」において DB-index が最小となった（図
5.14）．そこで，k-means 法において「パターン o」を採用したときの分類結果を最適な分類結果とし，
以下ではこの分類に基づいた議論を行う．また，分類された物理量をもとに，各クラスの摩擦一定モ






図 5.13 SOM マップ上での各物理量の分布とクラス分けされたマップ．それぞれ水平応力（a），鉛直応力（b），

















クラス分けされたマップと SOM マップ上の各物理量から（図 5.13），各クラスが有する物理量を以
下にまとめる（表 5.3）．本節でも各クラスの有する各物理量の大きさについては，各クラスに所属す
るノードの有する物理量の平均値として決定した． 
クラス A ・・・ 水平圧縮応力，鉛直圧縮応力共に高い（++）．ひずみ速度 xyα は低く（--），ひ
ずみ速度 yxα は高い（++）．間隙率は低い（--）． 
クラス B ・・・ 水平圧縮応力，鉛直圧縮応力共に高い（++）．ひずみ速度 xyα は比較的高く（+），
ひずみ速度 yxα は比較的低い（-）．間隙率は低い（--）． 
クラス C ・・・ 水平圧縮応力，鉛直圧縮応力共に比較的高い（+）．ひずみ速度 xyα は比較的
低く（-），ひずみ速度 yxα は比較的高い（+）．間隙率は比較的低い（-）． 
クラス D ・・・ 水平圧縮応力，鉛直圧縮応力共に比較的高い（+）．ひずみ速度 xyα は比較的
高く（+），ひずみ速度 yxα は比較的低い（-）．間隙率は比較的低い（--）． 
クラス E ・・・ 水平圧縮応力，鉛直圧縮応力共に比較的低い（-）．ひずみ速度 xyα は低く（--），
ひずみ速度 yxα は比較的高い（+）．間隙率比較的高い（+）． 
クラス F ・・・ 水平圧縮応力，鉛直圧縮応力共に比較的低い（-）．ひずみ速度 xyα は高く（++），
ひずみ速度 yxα は比較的低い（-）．間隙率は比較的高い（+）． 
クラス G ・・・ 水平圧縮応力，鉛直圧縮応力共に低い（--）．ひずみ速度 xyα は比較的低く（-），







表 5.3 各クラスの有する入力物理量の大きさ． 
__________________________________________________________________________________________ 
 水平圧縮応力 鉛直圧縮応力  ひずみ速度 xyα   ひずみ速度 yxα  間隙率 
__________________________________________________________________________________________ 
A ++ ++ -- ++ -- 
B ++ ++ + - -- 
C + + - + - 
D + + + - - 
E - - -- + + 
F - - ++ - + 
















クラス A ・・・ 付加体底部，フロンタルスラストとさらに変形前縁側で形成されつつある断
層深部． 
クラス B ・・・ 付加体深部． 
クラス C ・・・ 付加体前縁部の中深度域．フロンタルスラスト中深度部や，変形前縁側で形
成されつつある断層に至るデコルマ． 
クラス D ・・・ 付加体中深度域．未変形堆積層深部． 
クラス E ・・・ 付加体浅部．未変形堆積層浅部． 
クラス F ・・・ 付加体浅部変形前縁部に集中．付加体斜面浅部． 
クラス G ・・・ 海水部． 
 
2）摩擦増加モデル 
クラス A ・・・ 付加体底部，フロンタルスラスト．形成されつつある序列外スラスト周囲お
よび，その上盤． 
クラス B ・・・ 付加体深部． 
クラス C ・・・ 付加体前縁部の中深度域．フロンタルスラスト中深度部．斜面傾斜急変域浅
部． 
クラス D ・・・ 付加体中深度域．未変形堆積層深部． 
クラス E ・・・ 付加体浅部．未変形堆積層浅部． 
クラス F ・・・ 付加体浅部変形前縁部に集中．付加体斜面浅部． 
クラス G ・・・ 海水部． 
 
３）層内弱面モデル 
クラス A ・・・ 付加体底部，フロンタルスラスト．底付けされた堆積物ユニット．  
クラス B ・・・ 付加体深部． 
クラス C ・・・ 付加体前縁部の中深度域．フロンタルスラスト中深度部．底付けされた堆積
物ユニット周囲． 
クラス D ・・・ 付加体中深度域．未変形堆積層深部． 
クラス E ・・・ 付加体浅部．未変形堆積層浅部． 
クラス F ・・・ 付加体浅部変形前縁部に集中．付加体斜面浅部． 














層間弱面モデルにおいてクラス B の分布域は狭く，それは変形前縁域（5400 から 8100m）において特
に小さい．代わりに，同変形前縁域（5400 から 8100m）において層間弱面モデルではクラス D の分布
が広い．この差は，層間弱面モデルでは変形前縁域深部において，水平圧縮応力と鉛直圧縮応力が高
く，間隙率の低い（クラス B）領域よりも，水平圧縮応力と鉛直圧縮応力が比較的高く，間隙率の比
較的低い（クラス D）領域が広いことを意味する．層間弱面モデルの変形前縁域（5400 から 8100m）
深部には，底付けされた堆積物ユニットが存在する．このことから，今回の結果はこのような地質構
造の違いによって生じる物理量に分布の違いを反映できていることがわかる．また，このような地質
構造の違いによる物理量の差を反映したものとして，クラス A とクラス C の分布が顕著である．クラ



















 本研究では，自己組織化マップ（SOM）と k-means 法を組み合わせた分類手法を，個別要素法によ
る地質構造モデリングから取得された物理量へ適用し，さらにその解釈を加えた．まず，個別要素法
により再現された序列外スラスト（OOST）を含む地質構造モデルから取得された物理量（応力，ひ





























































提案する．まず，VLF 特徴を以下にまとめる（Ito and Obara, 2006a; 2006b）． 
 発生域はプレート境界型地震の震源域より海溝側 




これらのことから VLF はこれまで，序列外スラストにおける地震活動であると考えられてきた（Ito 








以上の既存断層の再活動の特徴は，上記の VLF の特徴と一致することから，OOST のような大断層
だけでなく既存の断層も VLF の震源断層として考えられる．しかし，本研究で明らかになった既存断
層の再活動は，周囲の応力条件が摩擦滑り条件を満足すればどのような場所でも発生するが，VLF は
限られた領域でのみ発生することからが知られている（Ito and Obara, 2006a）．本研究結果からはこの















ハイドレートの分解とメタンガスの移動が引き起こされる（Ashi et al., 2002）．このようなメタンハイ
ドレートの分解，移動，濃集の過程によりメタンハイドレートの濃集量増やすと考えられる（Ashi et al., 














GPGPU による計算能力の向上が図られており（Owens et al., 2007, Nakata, 2010），本研究で用いた個別
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 最後に，私にこのよう人生を歩む機会を与えこれまでの研究生活を支えてくれた父 史道，母 千鶴
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を支え見守ってくれた妻 心と息子 求夢に深く感謝いたします． 
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